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摘要 : 近年 来 ， 半 导体 激光 器 功率 不 断 提高 ， 由 之 引发 的 散热 问题 已 成 为 限制 半导体 激光 器 发 展 的 瓶颈 。 芯 片 温度 升 高 引起 激 
光 器 性 能 下 降 ， 要 使 激光 器 在 大 功率 条 件 下 依然 保持 良好 特性 就 必须 强化 对 激光 器 芯片 的 散热 。 通 过 分 析 激 光 器 芯片 温度 对 激 
光 器 各 项 性 能 指标 的 影响 ， 说 明了 降低 芯片 温度 对 保证 激光 器 正常 工作 的 重要 性 。 鉴 于 流体 侧 的 对 流传 热 热 阻 在 总 热 阻 起 主导 
作用 ， 重 点 分 析 半 导体 激光 器 散热 结构 中 流体 侧 的 散热 方法 ， 并 将 其 分 为 传统 散热 方法 和 新 型 散热 方法 ， 传 统 散热 方法 包括 平 
板 热 沉 散 热 、 大 通道 水 冷 等 ， 新 型 散热 方法 包括 微 通道 散热 、 喷 雾 冷却 、 射 流 冲 击 、 热 管 散 热 和 液态 金属 散热 。 总 结 了 各 种 方 
法 的 优 缺 点 ， 从 热流 密度 和 温差 两 个 指标 评价 各 种 散热 方法 ， 探 讨 其 在 激光 器 散热 上 的 应 用 前 景 。 
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Review of heat dissipation of high power diode lasers 
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Abstract: In recent years, heat dissipation problem caused by the increasing power has limited the development of the 
diode laser. The rise of temperature will lead to the poor performance of the diode laser and for the purpose of keeping 
good performance under the condition of high power the heat dissipation of the laser chips must be enhanced. The 
article pointed out the importance of cooling the diode laser by analyzing the influence of temperature on various 
indicators of laser's performance. The paper focused on the cooling methods of fluid for the reason that it played a 
dominant role. The cooling methods of fluid were divided into two main categories which were the traditional cooling 
methods and the new cooling methods. The former mainly includes plate heat sink cooling and large channel cooling 
and the later includes micro-channels, spray, jet impingement, heat pipe cooling and liquid metal cooling. The merit 
and demerit of each method were analyzed. Finally, two indicators including the heat flow density and temperature 
difference were considered in order to evaluate the application prospect of various methods on the laser cooling. 

Key words: the diode laser; heat dissipation; heat resistance; heat flow density; temperature difference 
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单 管 功率 最 大 可 达 25 W， 最 大 厘米 巴 条 功率 已 由 应 用 前 景 

2000 年 的 240 W 功率 提高 至 1000 W AA, 而 它 的 d 

尺寸 却 非常 小 ， 单 管 尺寸 一 般 在 (300-600 x 1 XS A EOE S8 PE 86 E) Rn] 
(800-1000) x120 um 范围 内 。 正 是 由 于 激光 器 心 
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起 极 大 的 热流 密度 ,例如 : 对 于 尺寸 为 0.2x5x0.1 mm 半导体 激光 器 的 赣 值 电流 是 指 激光 器 正常 工作 
的 单 管 半导体 激光 器 ， 当 单 和 功率 为 10W 时 , 其 热 。 时 的 最 小 电流 。 温 度 对 阔 值 电流 的 影响 主要 取决 于 
流 密度 达到 1000 We. cm”, 与 太阳 表面 的 热流 密度 给 定 的 激光 器 结构 和 共振 腔 的 品质 ， 具体 如 下 式 口 
相当 ， 如 不 设法 解决 如 此 高 热流 密度 的 散热 问题 将 所 示 : 

会 对 激光 器 工作 造成 严重 影响 。 当 前 ， 国 际 上 半 导 
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从 上 式 分 析 可 知 随 着 温度 的 升 高 ， 阔 值 电流 将 
会 增 大 。 显 然 ， 为 使 激光 器 工作 在 较 低 的 阔 值 电压 
下 ， 就 必须 提高 热 沉 的 散热 效率 ， 降 低 激光 器 已 片 
的 工作 温度 。 

1.2 温度 对 针 率 效率 的 影响 

激光 器 的 斜率 效率 是 指 激光 器 的 驱动 电流 与 发 
光 功 率 的 线性 系数 。 一 般 来 讲 ， 激 光 器 的 斜率 效率 
越 大 ， 激 光 器 的 性 能 越 好 ， 而 激光 器 芯片 温 度 的 升 
高 也 会 使 得 激光 器 斜率 效率 减 小 。 和 斜率 效率 的 值 与 
温度 的 关系 四 可 以 表示 为 如 下 。 

-( 
Netoped! ) = Mret? 
其 中 ， 刀 是 特征 温度 ，71。y 是 参考 温度 Thee 下 的 斜 
率 效应 。 
1.3 ”温度 对 发 光 功率 的 影响 

式 3 展示 了 温度 与 发 光 功 率 的 关系 ， 可 以 看 出 ， 
对 于 同一 半导体 激光 器 ， 温 度 越 高 ， 发 光 功 率 越 小 。 
根据 式 G) 和 式 (2)， 可 以 推 必 出， 发 光 功 率 与 温 
度 的 关系 如 式 G) 所 示 。 
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1.4 温度 对 激光 器 发 光波 长 的 影响 

当 激 光 器 温度 变化 时 ， 激 光 器 的 发 光波 长 也 会 
随 之 发 生 偏 移 ， 发 光 光 谱 的 能 带 可 以 用 Varshni 等 式 
(4) RI, XF 808 nm 的 半导体 激光 器 ， 红 外 光 
谱 随 温度 偏 移 的 速率 为 约 0.28nm。C-， 而 对 于 980 
nm 的 半导体 激光 器 ， 波 长 随时 间 变 化 的 系数 约 为 
0.32 nm * C, 


aT’ 

p-T 

KB. E (0) 是 温度 为 0K 时 的 带 隙 基准 ，Q 是 经 
Jaw, B 与 德 拜 温度 有 关 。 

以 上 分 析 表 明 : 激光 器 温度 的 升 高 会 对 激光 器 
的 工作 性 能 造成 严重 的 影响 ， 因 此 ， 设 计 高 效 的 散 
热 结构 对 半导体 激光 器 稳定 工作 极为 关键 。 

2 半导体 激光 器 散热 分 析 
2.1 半导体 激光 器 传 热 过 程 分 析 
半导体 激光 器 产生 的 热量 主要 是 通过 热 沉 散 
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出 ,半导体 激光 器 的 热 沉 包括 初级 热 沉 和 次 级 热 沉 。 
激光 器 蕊 片 通 过 复杂 的 封装 工艺 安装 在 初级 热 沉 
上 ， 其 间 包括 多 层 焊 接 层 〈 如 金 锡 焊 接 层 、 钢 焊接 
层 等 ) 及 绝缘 层 〈 如 氮 化 铝 绝缘 层 );， 而 次 级 热 沉 与 
冷却 介质 《如 水 或 空气 ) 直接 接触 ， 形 成 对 流传 热 ， 
作为 散热 的 终端 将 热量 带 走 。 如 图 1 所 示 ， 从 激光 
器 怪 片 产生 的 废 热 依次 通过 焊接 层 、 绝 缘 层 、 初 级 
热 沉 、 次 级 热 沉 后 最 终 通 过 对 流传 热 的 方式 散 出 。 
半导体 激光 器 封 逆 完成 后 ， 激 光 器 已 片 温度 与 冷却 
流体 温度 、 传 热 热 阻 、 输 出 功率 的 关系 式 如 式 (5) 
MFR: 
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图 1 半导体 激光 器 热 沉 散热 示意 图 


Fig.1 heat dissipation of diode lasers 


Feb, TSAR WOGRAS EERE, Ta 为 冷却 
流体 的 温度 ，Rw 为 芯片 与 冷却 流体 间 的 传 热 热 阻 ， 
Ios Un DARA BRAIRE, Poupu 为 激光 器 输出 
功率 。 

M Est GO 可 知 ， 在 发 光 功 率 一 定 的 情况 下 ， 
要 想 降低 激光 器 芯片 的 温度 就 必须 从 两 个 方面 着 
手 。 一 方面 是 ， 通 过 降低 冷却 流体 的 温度 ， 增 大 温 
差 来 提高 散热 热流 密度 ， 如 采用 液 氨 甚 至 液 氢 作为 
冷却 介质 。 由 于 激光 器 在 工作 过 程 中 如 果 冷 却 液 温 
度 太 低 ， 会 引起 激光 器 表面 结 距 ， 一 旦 激光 器 表面 
结 露 ， 不 但 会 引起 激光 器 的 出 光 发 和 折射， 严重 时 
甚至 会 引起 激光 器 短路 ， 进 而 烧 坏 激光 器 ， 所 以 这 
种 方法 在 应 用 上 有 一 定 的 限制 。 另 一 方面 是 ， 减 小 
激光 器 芯片 与 冷却 流体 间 的 传 热 热 阻 ， 如 镀金 刚 厂 
膜 、 在 流 道内 增加 扰 流 结构 、 采 用 射流 冲击 冷却 、 
等 方法 ， 相 较 降低 冷却 流体 温度 的 方法 ， 减 小 传 热 
热 阻 在 应 用 上 具有 更 好 的 可 行 性 ， 这 也 是 本 文 讨论 
的 重点 。 


2.2 半导体 激光 器 散热 方法 分 析 


半导体 激光 器 的 传 热 热 阻 分 为 固体 侧 导 热 热 阻 
和 流 固 界面 的 对 流传 热 热 阻 两 部 分 。 固 体 侧 的 热 阻 
包括 热 沉 自身 的 热 阻 、 各 焊接 层 热 阻 、 绝 缘 层 热 阻 
以 及 各 层 之 间 的 接触 热 阻 。 为 了 减 小 固体 侧 的 导热 
热 阻 ， 众 多 学 者 从 提高 材料 导热 性 出 发 ， 做 了 许多 
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研究 。 如 : 在 1997 年 ， 顾 长 志 等 中 就 用 微波 等 离子 
体 CVD (MWPCCD ) 方法 制备 了 金刚 石 膜 ， 其 导热 
系数 为 12~14W，* K-11，cm!， 将 其 镀 在 激光 器 热 沉 
上 ， 通 过 金刚 石 膜 ， 将 激光 器 芯片 产生 的 热量 迅速 
扩展 到 铜 热 沉 表面 ， 再 通过 铜 热 沉 将 热量 散 出 。 与 
传统 铜 热 沉 材 料 相 比 ， 热 阻 降低 了 4596—509o, W 
值 电流 明显 降低 ， 光 输出 功率 也 提高 了 25%。 以 色 
列 学 者 立 Tzuk 中 等 利用 高 导热 的 金刚 石 热 沉 实现 了 
对 输出 功率 为 200 W 的 激光 器 进行 散热 ， 将 金刚 石 
热 沉 作为 初级 导热 材料 ， 置 放 在 用 水 冷却 的 铜 块 中 ， 
当 激 光 器 的 抽 运 功率 为 600 双 时 ， 激 光 器 的 发 光 功 
率 达 到 200 W。 

尽管 固体 侧 导 热 热 阻 的 减 小 对 解决 大 功率 半 导 
体 激 光 器 的 散热 难题 很 重要 ， 但 J.A. Skidmore 等 四 
的 研究 表明 ， 即 使 在 采用 硅 做 热 沉 材 料 的 情况 下 ， 
固体 侧 的 导热 热 阻 仅 为 流体 侧 对 流传 热 热 阻 的 一 
半 。 这 说 明 半 导体 激光 器 散热 的 关键 在 于 强化 流体 
侧 传 热 ， 减 小 对 流传 热 热 阻 。 传 统 的 流体 侧 散热 方 
式 有 空气 对 流散 热 、 大 通道 强制 对 流散 热 等 ， 随 着 
激光 器 功率 的 增 大 ， 传 统 的 散热 方式 已 无 法 满足 散 
热 要 求 ， 许 多 新 型 的 散热 方式 ， 如 微 通 道 散热 、 热 
管 散热 、 喷 雾 冷却 等 为 实现 大 热流 密度 散热 提供 了 
可 能 的 途径 。 

图 2 总 结 了 当前 这 些 散 热 方 式 所 能 达到 的 最 大 
热流 密度 。 从 图 2 可 以 看 出 ，Silverman “Fi FAR 
钢 液 体 金属 冲击 热 表 面 实现 了 2000 W .cm ”的 热流 
密度 。Hirshfeld H 等 中 通过 微 通道 实现 了 热流 密度 
1500 W * em? 的 散热 。 尽 管 这 些 散 热 方式 为 解决 大 
热流 密 散 热 问 题 提供 了 思路 ， 但 这 些 方案 应 用 在 大 
功率 半导体 激光 器 上 时 必须 考虑 蕊 片 与 冷却 介质 之 
间 的 温差 ， 从 这 方面 来 考虑 ，Silverman 等 的 研究 尽 
管 实现 了 大 热流 密度 的 散热 ， 但 温差 也 达 上 百 摄氏 
度 ， 使 得 这 种 方式 显然 无 法 直接 应 用 到 激光 器 的 散 
热 上 。 因 而 ， 寻 求 高 效 半导体 激光 器 的 散热 方法 ， 
不 仅 要 满足 大 热流 密度 的 要 求 ， 同 时 还 需要 满足 合 
适 的 温差 。 
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图 2 各 种 散热 方法 获得 的 最 高 热流 密度 图 
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Fig.2 The highest heat flux density obtained by different cooling 
methods 


3 传统 流体 侧 散 热 方法 

传统 散热 方法 主要 有 自然 对 流 热 沉 冷却 、 大 通 
道内 水 冷 以 及 半导体 冷却 等 。 
3.1 自然 对 流 热 沉 冷却 

传统 的 激光 器 冷却 方法 是 利用 高 导热 性 热 沉 ， 
对 激光 器 芯片 的 热 表 面 进行 扩展 ， 然 后 通过 自然 对 
流 的 方式 将 热量 带 出 ， 以 实现 对 激光 器 芯片 降温 的 
目的 。 结 构 如 图 3 所 示 。 


图 3 单 巴 条 激光 器 结构 图 


Fig.3 Structure of single bar diode laser! 


] 


这 种 平板 结构 加 工 方便 ， 装 配 简单 ， 对 热 沉 
材料 的 导热 性 能 要 求 高 ,一 般 采 用 铜 作为 热 沉 材料 ， 
但 由 于 自然 对 流散 热能 力 有 限 ， 所 能 带 走 的 激光 器 
芯片 热量 少 ， 散 热 效 果 差 ， 这 是 早期 针对 小 功率 半 
导体 激光 器 设计 的 散热 结构 ， 显 然 ， 随 着 功率 不 断 
提高 ， 这 种 结构 已 经 无 法 满足 大 功率 需求 。 

3.2 大 通道 内 水 冷 
起 初 ， 为 了 解决 激光 器 热 负 荷 增 大 的 问题 ， 学 
者 们 将 自然 对 流风 冷 改 为 强迫 对 流水 冷 ， 设 计 了 空 


腔 形式 的 大 通道 热 沉 结构 ， 其 实物 图 如 图 4 所 示 : 


化 a, R 
图 4 大 通道 热 沉 结构 
Fig.4 Structure of large channel heatsink 


传统 的 大 通道 热 沉 的 流 道 结构 为 空 腔 形式 ， 
H.Kan 等 "通过 优化 进 水 孔 的 尺寸 和 空 腔 结构 ， 实 
现 了 激光 器 光电 效率 51% 的 转换 ， 实 验证 明 优化 后 
的 结构 具有 较 好 的 散热 性 能 。 尽 管 这 种 水 冷 结构 相 
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对 于 传统 的 固体 热 沉 散热 结构 可 以 有 效 提高 散热 效 
率 ， 简 单 易 行 ， 但 存在 温度 分 布 不 均 ， 热 流 密度 不 
大 等 缺点 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 学 者 们 在 常规 通道 
内 加 工 一 系列 强化 换 热 的 结构 ， 如 肋 片 、 扰 流 结构 
等 ， 刘 刚 中 等 设计 了 顺 排 和 叉 排 肋 片 的 热 沉 水 通道 
结构 。 文 章 通 过 数值 模拟 得 出 : 在 芯片 表面 热流 密 
PEA 100 W cm 的 条 件 下 ,又 排 和 顺 排 结构 的 散热 
效果 均 优 于 传统 的 空 腔 结构 ， 但 压力 损失 会 有 所 增 
加 。Heng Zhao 等 设计 了 如 图 5 所 示 的 s 型 不 加 拢 
流 和 加 圆柱 扰 流 两 种 通道 结构 。 对 于 加 圆柱 扰 流 结 
构 ， 文 章 通过 实验 和 数值 模拟 得 出 0.11 mL «s 的 最 
佳 流速 ， 此 时 热 阻 约 为 0.1 Ke W"。 大 通道 水 冷 热 
沉 结 构 具 有 加 工 简单 ， 散 热 效 果 好 等 优点 ， 是 目前 
应 用 最 为 广泛 的 激光 器 散热 形式 ， 但 随 着 近年 来 激 
光 器 的 功率 不 断 提 高 ， 这 种 结构 也 很 难 满足 热流 密 
度 进一步 提高 的 散热 需要 。 


S flow channel design 


cylindrical columns 
3 flow channel design 


图 5 Heng Zhao“S” 型 流 道 热 沉 结 构 实 物 图 
Fig.5 Structure of “S” Channel designed by Zhao?! 


3.3 半导体 冷却 

半导体 冷却 是 一 种 基于 热电 制冷 原理 的 散热 方 
式 ， 将 半导体 制冷 蕊 片 的 冷 端 与 激光 器 热 沉 紧 贴 ， 
而 热 端 通过 对 流 的 方式 将 热 沉 导出 的 热量 以 及 制冷 
芯片 自身 产生 的 热量 散 出 ， 其 散热 结构 如 图 6 所 示 。 
1992 年 ，H. van Tongeren 等 (就 通过 在 半导体 制冷 
片上 施加 1 A 的 电流 使 激光 器 艺 片 温度 维持 在 
25 'C, 此 时 环境 温度 为 65 'C 。FareedFRasheed 等 09 
设计 了 一 种 可 以 利用 半导体 制冷 片 来 调节 激光 器 波 
长 的 散热 结构 。Xingsheng Liu 等 ("讨论 了 半导体 散 
热 结构 的 优化 ， 同 时 提出 了 一 些 降低 半导体 散热 热 
阻 的 方法 。Wei Zhang 等 [通过 增加 热 端 流体 流速 和 
增加 制冷 片 的 尺寸 提高 了 半导体 散热 功率 。 


Diode laser 


[ETT ETT 


图 6 半导体 散热 热 沉 结构 图 
Fig.6 Structure of diode refrigerator heatsink 
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在 通过 半导体 制冷 实现 散热 过 程 中 ， 半 导体 制 
冷 蕊 片 只 能 作为 一 个 散热 的 载体 ， 而 且 需 要 消耗 电 
功 ， 最 终 热量 还 是 需要 通过 其 它 散热 方式 将 热量 散 
出 。 由 于 半导体 可 以 简单 地 通过 控制 半导体 两 端的 
电压 来 控制 半导体 制冷 量 ， 从 而 控制 激光 器 心 片 的 
温度 ， 而 且 结构 紧凑 ， 但 所 能 散热 的 热流 密度 一 般 
都 比较 低 ， 一 般 应 用 在 小 功率 半导体 激光 器 的 散热 
上 。 
4 新 型 散热 方式 

新 型 散热 方式 主要 包括 微 通道 散热 、 喷雾 冷却 、 
热管 散热 、 射 流 冲 击 散 热 等 。 
4.1 微 通道 散热 

Tuckerman 和 Pease091 发 现 了 微 通道 内 单 相 水 冷 
的 高 效 散 热 性 能 并 得 到 了 微 通道 内 的 努 赛 尔 数 与 普 
朗 特 数 和 雷诺 数 的 关联 式 ， 如 式 (Ce) 09。 


-1/3 
is xu , x/(D.RePr)««0.02 (6) 


其 中 , D 是 特征 尺度 , x 是 离 入 口 的 距离 ，Re 表示 雷 
诺 数 ，Pr RNA. 

之 后 ， 采 用 微 通 道 单 相 和 和 气 液 两 相 强迫 对 流散 
热 的 热 沉 结构 引起 了 学 者 们 极 大 兴趣 。 对 于 微 通道 
的 定义 方式 主要 有 两 种 ， 一 种 是 根据 尺寸 大 小 来 分 ， 
主要 代表 学 者 是 Kandlicar 和 Grande", 具体 内 容 是 
将 水 力 直 径 为 10 一 200 um 的 通道 定义 为 微 通道 ， 另 
一 种 定义 方式 是 通过 浮 升 力 和 表面 张力 的 比值 来 区 
分 微 通 道 和 常规 通道 ， 以 Kew and Cornwell 55? 5 
代表 的 学 者 认为 : 当 Co 数 大 于 等 于 0.5 的 通道 可 以 
划分 为 微 通道 。 以 Cheng and Wu 为 代表 的 学 者 认 
为 : 当 Bo 数 小 于 0.05 的 通道 可 以 认为 是 微 通道 。 
Co 数 和 Bo 数 的 数学 表达 式 如 式 (5) PIRR. 

ap, -p) 1 
= ndum (5) 
o Co 

其 中 , g 表示 重力 加 速度 , pi, pv 分 别 代表 液 相 和 气 
相 的 密度 ，D 表示 特征 尺度 ，o 表示 表面 张力 。 

关于 微 通道 传 热 性 能 的 研究 很 多 ， 从 微 通 道内 
液体 的 流动 状态 来 看 ， 将 微 通道 传 热 研究 分 为 单 相 
传 热 研究 和 两 相传 热 研究 ， 不 少 学 者 如 Kandlicar、 
Gian Luca Morini 等 22 对 微 通 道 传 热 研究 做 了 综述 
性 的 总 结 。 本 文 统计 了 一 些 有 代表 性 的 研究 如 表 1 
所 示 ， 这 些 研究 为 微 通道 散热 在 激光 器 上 的 应 用 葛 
定 了 坚实 的 基础 。 

随 着 微 通道 理论 的 不 断 完善 以 及 加 工 技 术 的 不 
断 进 步 ， 越 来 越 多 的 学 者 将 微 通道 用 到 激光 器 散热 
上 ， 取 得 了 高 效 的 散热 效果 。J. A. Skidmore "55:25 
光波 长 为 808 nm 的 激光 器 设计 了 一 种 新 型 微 通道 散 
热 结构 ， 如 图 7 所 示 ， 这 种 结构 可 以 保证 发 光 功 率 
密度 为 1500 W * cm? 的 激光 器 正常 工作 ， 芯 片 表面 
热流 密度 约 为 150 W。cm”, 热 阻 仅 为 0.032 K W. 
波兰 学 者 Anna Koztowskal“ 创 新 性 的 设计 了 一 种 微 
管 加 微 通道 形式 的 微 通道 结构 ， 如 图 8 所 示 。 这 种 


Bo, 
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结构 以 管 和 通道 之 间 的 狭 颖 作为 换 热 通道 ， 减 小 了 
微 通道 加 工 难度 ， 并 且 实 验 验证 了 在 激光 器 热流 密 
度 为 380 W .em2 条 件 下 ,这 种 结构 具有 优良 的 换 热 


性 gb 


ane 


} J 
AE water inlet = 
7 J.A.Skidmore 等 设计 的 微 通 道 散 热 结构 
Fig.7 Structure of micro-channel heatsink designed by 
J.A.Skidmore??! 


针对 微 通道 结构 的 设计 和 优化 ，Peter Loosen"! 
通过 设计 不 同 的 微 通道 尺寸 结构 进行 实验 ， 得 出 如 
图 9 所 示 的 热 阻 与 微 通道 宽度 的 关系 ， 当 宽度 在 40 
hm 左右 时 ， 热 阻 最 小 ， 但 由 于 加 工 工艺 的 限制 ， 作 
者 推荐 微 通 道 的 尺寸 为 100 hm 以 上 。 


Laser diode array —— ”四 


Metallized kapton plate ——— | 7H 


Wire bonding 


Cover plate / Heat spreader 


Micro-channel element 


Micro-pipe 


Outlet port 


Inlet port 


Adhesive 


图 8 Anna Kozlowsk 微 通 道 散热 结构 


Apsibarn A=10 mm? 
h, =0.3mm, L=3mm 


0:5. - 


water/copper 4 
channel width = fin width 


Heat resistance R, ,(K/W) 


is | 


0.0 


Q 50.100 150 
Channel width d (uum) 
图 9 热 阻 与 微 通道 宽度 关系 图 
Fig.9 The relationship of heat resistance varying from the 
channel width“ 


也 有 一 大 批 学 者 对 微 通道 散热 在 激光 器 上 的 应 
用 做 了 数值 模拟 研究 。 如 Joseph Dix 等 的 设计 如 图 
10 所 示 的 微 通道 结构 ， 并 对 这 种 结构 用 数值 模拟 的 
方法 进行 了 分 析 。 这 种 来 回 折返 的 微 通 道 结构 利用 
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温度 为 24 'C， 流 速 为 8.35m*s 的 水 工 质 可 以 稳定 
的 为 热流 密度 为 667 W .cm 的 芯片 散热 ， 此 时 ， 蕊 
片 的 平均 温度 为 67 °C. E. Farsad “$i a+ 
Joseph Dix 类 似 的 结构 , 并 采用 纳米 流体 和 泡沫 金属 
作为 冷却 介质 进行 了 散热 数值 模拟 研究 。 


Water exit —__ 


Water inlet- — p o» 


Heat input dé 
=  — Internal flow 
$ directions 
Y 


y * 


Internal flow "^ 
directions 


ERER 


图 10 Joseph Dix 等 设计 的 微 通道 热 沉 结构 
Fig.10 Structure of micro-channel heatsink designed by J.D” 


除了 换 热 性 能 外 ， 激 光 器 散热 结构 的 可 靠 性 也 
尤为 重要 。Madhav Datta 和 Hae-Won Choi" fi] H 
HSVRM (high surface to volumeratio microstructure) 材 
料 设 计 了 一 种 新 型 热 沉 结构 ， 如 图 11 所 示 ， 这 种 结 
构 稳 定 可 靠 ， 可 使 激光 器 稳定 运行 6 个 月 以 上 。 
Haishan Cao 等 [9 设计 如 图 12 所 示 的 微 通道 结构 ， 
在 热流 密度 为 200 W .cm ”的 条 件 下 ,将 激光 器 芯片 
的 热力 学 形变 从 0.115 hm 减 小 到 0.040 nm， 有效 的 
减轻 了 由 于 热力 学 形变 对 激光 器 工作 性 能 的 影响 。 


Laser diodes 


Conduction pads Solder 


nnn z 
Bottom Ceramic Conduction Plate 


Liquid in Liquid out 
图 11 Madhav Datta 等 设计 的 微 结 构 热 沉 
Fig.11 Micro-structure heatsink designed by M.D.471 


Cross section of 


microchannels 
NB 


mri 


Mirror layer 


Microchannel 
layer 


Chamber 
layer 


图 12 Haishan Cao 微 通 道 散 热 结构 
Fig.12 Structure of micro-channel heatsink designed by J.D'9! 


微 通道 在 激光 器 散热 应 用 上 展现 出 了 一 定 的 
优势 ， 具体 表现 在 : 散热 效率 高 、 散 热 结构 体积 小 、 
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冷却 液 流量 小 等 。 这 些 优势 使 得 微 通道 散热 技术 有 
望 成 为 解决 大 功率 激光 器 散热 的 方案 ， 但 微 通道 内 
的 传 热 过 程 尚未 完全 研究 透彻 ， 高 效 的 微 通道 的 散 
热 热 沉 的 设计 缺乏 系统 的 理论 指导 。 此 外 ， 微 通道 
在 实际 应 用 上 还 有 易 堵 塞 问题 ， 一 旦 微 通道 被 堵 ， 
传 热 效 果 会 立即 恶化 。 
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表 1 典型 微 通道 传 热 研究 总 结 


Table 1 summary of typical research about micro-channel heat transfer 


; Channel Working Temperature Heat flux density 
Categories: Authors size/um fluid difference/K /W:cm? 
Tuckerman W=56-60, 
Pease(1981)!""! H=302-320 Water 30~180 181-790 
. W=105 
[24] , _ ] 
Liu (2002) H-1000 Water 23-35.49 
Ali Kosar 
(2005) U5 D,=99.5 Water 5~25 3.8-167 
YunhuaGan 
" (2006) P9 D-7155.3 Water 20~50 104 
ingle ; 
H.Hirshfeld W=200 
Ph T 
bas (2006)?7 H=3200 Water 1000 
Brunschwiler P» 
(30035. (B D,-200 Water E 537 
Evan G. W=75 
(2007) 29 H-195 Water 63 400 
Asthana W-100 Water mixed 
(2010) P? H-100 with oil T Ue 
Silvério W-313 
(2015) P! H=57 HFE7000 About 60 26.6 
Ravigururajan E 
(1998) 221 Dy-425 R124 10-80 8-65 
Krishnamurthy W=200 
(2010) ave HFE7000 E 10-110 
Two Jaeseon (2008) 64  D,=415.9 HFE7100 62.7 693 
pues di D-54-72 
Flow oursey —54-72, " , 
(2007) B5 W-360 PF5060 11-124 
Koscar, W=200, 
R123 -- 53-196 
Peles (2006) P6! H=227 4 
Zhang 要 - 
(2011) 07 W=800, H=30 Acetone -- 31.9-36.3 
Lee (2009) P8 D,=175-416 HFE7100 ` 27-960 
Yan, Lin (1998) P?| D,=200 R134a = 0.5-2 
Both Warrier (2002) {YY — D,=750 FC84 = 5.99 
W=1000, 
PUn NAE H=3000 HEF7100 20-80 12-1127 


[41] 
(2008) pss. 
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4.2 喷雾 冷却 

相对 于 前 述 的 微 通道 散热 , MESA A 
构 更 为 复杂 散热 方式 , 借助 高 压气 体 或 依赖 工 质 本 
身 压 力 使 液体 工 质 通过 雾 化 喷嘴 形成 雾 状 气 液 两 
相 流体 ,强制 喷射 到 发 热 表 面 ， 从 而 实现 有 效 换 热 
的 强化 ,这 也 是 一 种 实现 大 热流 密度 散热 行 之 有 效 
的 方法 , 1992 F, 美国 表达 基 州 大 学 的 Jidong Yang 
等 人 四 通过 实验 验证 了 喷雾 冷却 的 最 高 散热 热流 
密度 可 以 达到 1000 W * cm”. M.R. Pais 等 5 研究 
了 表面 粗糙 度 对 喷雾 冷却 换 热 效率 的 影响 , 通过 强 
化 表面 粗糙 度 ， 喷 雾 冷却 的 热流 密度 达到 了 1200 
W *cm?. Huseyin Bostanci 等 5 又 进一步 在 实验 条 
件 下 实验 实现 了 1100 W * cm? 热流 密度 的 散热 ， 
这 时 液 相 流速 为 1.6 om-*s! 气相 速度 为 13.8 
cm。s1L， 压 力 损失 为 48 kPa。 这 些 研究 为 喷雾 冷 
却 应 用 于 大 热流 密度 的 散热 提供 了 依据 。 目 前, ms 
筋 冷 却 已 广泛 应 用 于 冶金 、 化 工 、 核 电 等 领域 。 

大 功率 激光 器 散热 属于 典型 大 热流 密度 散热 ， 
喷雾 冷却 在 激光 器 散热 上 的 应 用 也 逐渐 开始 引起 
了 研究 者 的 兴趣 。2009 年 美国 RNI 公司 的 
Saarloos52] 报 道 了 针对 150 kW 的 高 能 激光 系统 ， 
采用 热能 存储 技术 和 相 变 冷却 技术 进行 热管 理 系 
统 的 设计 。 中 国 科 学 技术 大 学 的 王 亚 青 等 中 以 水 
为 介质 , 用 喷雾 冷却 的 方法 实现 了 热流 密度 为 376 
W * em? 的 激光 器 芯片 散热 。2010 AE Mg fre" vc 
对 喷雾 冷却 在 激光 器 上 的 应 用 做 了 比较 系统 的 研 
究 , 研究 明确 了 喷雾 流量 、 喷 射 距离 、 进 口 流体 温 
度 以 及 表面 活性 剂 对 换 热 性 能 的 影响 ,为 以 后 研究 
者 提供 了 参考 依据 。 武 德 勇 等 中 分 别 用 氨 和 R124 
为 工 质 对 喷雾 冷却 进行 了 研究 , 其 中 , 用 氨 做 制冷 
剂 ， 在 冷却 器 表面 温度 维持 在 37 CH, HADR 
密度 达到 了 511 We cm”. 

传统 的 喷雾 冷却 以 液 滴 的 气 化 吸 热 来 实现 
散热 ， 而 日 本 东北 大 学 的 Ishimoto J 设计 了 如 图 
13 所 示 的 结构 ， 液 氮 在 低温 氨 气 的 冷却 下 ,凝固 
形成 固氮 颗粒 , 固氮 颗粒 冲击 被 冷却 表面 , AA 
态 毛 颗粒 的 升华 对 热 表 面 冷 却 ,文章 用 数值 模拟 的 
方法 证 实 了 固氮 比 液 氮 的 冷却 效果 要 好 , 这 种 区 别 
于 传统 方式 的 喷雾 技术 , 在 大 热流 密度 散热 上 有 一 
定 的 优势 , 但 这 种 技术 结构 复杂 , 在 应 用 上 有 一 定 
的 困难 。 
喷雾 冷却 在 激光 器 散热 上 的 应 用 还 不 成 熟 ， 

喷雾 系统 的 结构 也 比较 复杂 , 目前 国内 成 功 应 用 的 
案例 还 很 少 , 但 喷雾 冷却 是 一 种 可 以 通过 相 变 实现 
大 热流 密度 散热 的 方法 , 在 大 热流 密度 激光 器 以 及 
电子 器 件 上 的 应 用 具有 广阔 前 景 。 
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图 13 Ishimoto J 设计 的 散热 结构 
Fig.13 heat dissipation structure designed by Ishimoto J^?! 


4.3 射流 冲击 冷却 
射流 冲击 是 一 种 利用 高 速 流体 冲击 换 热 表面 

以 达到 强化 换 热 的 散热 方式 。 如 前 文 所 述 的 
Silvermantg 就 是 利用 流速 为 4m。s- 的 液态 金属 冲 
击 散热 面 的 方法 给 粒子 加 速 器 实现 2000 W * em? 
的 高 热流 密度 散热 ， 但 其 换 热 温差 也 达到 100 C, 
这 显然 无 法 直接 应 用 到 激光 器 的 散热 上 。 与 
Silverman 等 人 的 工作 相 比 ,Eric A. Browne “ AP! 
的 研究 更 加 适合 应 用 在 激光 器 的 散热 上 , 他们 用 温 
度 为 23 C, WERA 20 m，s 水 作为 喷射 介质 ， 
通过 射流 冲击 散热 ， 将 热流 密度 为 1100 W * cm? 
的 热 表 面 的 温度 控制 在 50 '‘C。 作 者 设计 的 射流 冲 
击 喷嘴 结构 如 图 14 所 示 ， 这 种 采用 微 电 子 机 械 系 
统 加 工 的 精密 喷嘴 结构 紧凑 ,， 可靠 性 好 , 适合 应 用 
在 激光 器 这 种 微小 器 件 的 散热 上 。 此 外 , 射流 冲击 
用 到 核 聚 变 反应 堆 ， 高 功率 LED 灯 等 的 散热 上 的 
例子 也 很 多 ， 如 Bostjan Koncar 等 5 用 射流 冲击 的 
方法 给 核 聚 变 反 应 堆 的 分 流 偏 滤 器 散热 ,散热 喷嘴 
结构 如 图 15 所 示 , 冷却 介质 采用 氨 气 ,实现 了 1500 
W *em? 的 高 热流 密度 散热 ,但 同时 温差 也 达到 上 
干 摄氏 度 。 国 内 也 有 大 量 关 于 射流 冲击 散热 的 研 
究 ， 马 重 芳 等 人 5 对 多 种 不 同 工 质 进行 了 微 尺 度 

(射流 直径 小 于 1mm) 圆 形 射 流 冲击 传 热 规 律 的 
实验 研究 ， 普 适 结果 表 明 : 驻 点 换 热 系数 最 高 ， 随 
着 径 向 位 置 远离 驻 点 , 局 部 换 热 系数 逐渐 减 小 ; 过 
增 元 等 9 在 对 垂直 射流 冲击 传 热 进行 深入 研究 的 
基础 上 , 也 对 倾斜 射流 冲击 传 热 规律 进行 了 细致 的 
研究 , 得 出 了 最 大 传 热 系 数位 置 与 驻 点 位 置 的 相对 
KA; BARON 11 m，s 的 水 冲击 铀 块 
表面 ， 使 得 热流 密度 为 270 W cm” 的 铜 块 表面 温 
度 维持 在 75 °C. 


201710.00015v1 


chinaXiv 


bh A 
Jet array P p \ 
= — 2 4 
Nis 


Pressure port 


p ioa 1mm a em / 
1 > Ft emo 
图 14 E. A. Browne 射流 冲击 喷嘴 结构 
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15 Bostjan Koncar 射流 冲击 喷嘴 结构 
Fig.15 structure of jet arrays designed by Bostjan Koncar 
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射流 冲击 是 一 种 有 效 的 强化 散热 手段 , 这 种 方 
式 经 常 被 用 来 实现 大 热流 密度 的 散热 ， 如 核反应 
堆 、 粒子 加 速 器 等 的 散热 。 这 种 散热 方式 的 不 足 是 
需要 提供 高 速 冷 却 流体 , 造成 流体 压 损 大 , 功 耗 增 
Ke 


Thimble (WL10) 
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图 16 Bo Ping Xie 发 明 的 热管 热 沉 
Fig.16 heat pipe heatsink invented by Bo Ping xie 
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4.4 热管 散热 

热管 也 是 一 种 利用 相 变 传 热 实现 高 效 散 热 的 
设备 , 一些 学 者 将 热管 散热 应 用 到 激光 器 散热 上 取 
得 了 一 些 成 果 。2000 年 ，Bo Ping Xiel@ 提 出 了 一 
种 如 图 16 所 示 的 结构 用 于 给 激光 器 散热 。 之 后 ， 
宋 小 鹿 等 四 也 设计 了 如 图 18 所 示 的 热管 散热 结 
Mg, 实验 和 数值 模拟 表明 : 这 种 热管 热 沉 结构 要 比 
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直接 用 水 冷 的 效果 好 。 纪 献 兵 等 9 又 对 热管 倾斜 
角 和 充 液 率 对 换 热 效率 的 影响 进行 了 研究 ,在 热源 
功率 为 380 W、 热流 密度 为 445 W cm 的 条 件 下 ， 
3E ABA 0.04 K * W! 


Heat pipe 
heatsink NE 


图 17 宋 小 鹿 等 设计 的 热管 热 沉 
图 17 heat pipe heatsink invented by Xiaolu Song 


[63] 


热管 散热 在 激光 器 上 的 应 用 不 是 很 成 熟 , 激光 
器 正常 工作 下 所 能 实现 的 热流 密度 也 不 是 很 高 ,而 
且 热 管 散热 是 一 种 被 动 散 热 ,利用 热管 热 沉 很 难 有 
效 控制 激光 器 芯片 温度 , 其 在 激光 器 上 的 应 用 有 竺 
进一步 研究 。 


4.5 液态 金属 冷却 


由 于 液态 金属 的 导热 性 好 , 如 匆 钢 合金 的 导热 
率 约 为 水 的 28 fir. 因而 具有 优良 的 对 流传 热 特性 
这 种 优良 的 传 热 特性 使 得 液态 金属 散热 广泛 应 用 
于 电子 芯片 上 ， 也 有 学 者 将 其 应 用 到 激光 器 散热 
E, John Vetrovecl65 创 新 性 的 构造 了 一 种 液态 金属 
散热 结构 ， 如 图 18 所 示 液 态 ， 金 属 在 图 示 的 圆 环 
内 旋转 运动 ， 并 通过 热管 (图 18a) 或 微 通道 (图 
18b) KAKA EAS PTE. KR 
表面 : 在 激光 器 芯片 热流 密度 为 1000 W * cm? Bf 
条 件 下 ， 激 光 器 芯片 的 温 升 仅 为 23 ‘C， 很 好 的 保 
证 了 激光 器 芯片 的 正常 工作 。 

液态 金属 散热 是 近年 的 研究 热点 ,是 有 望 实现 
激光 器 大 热流 密度 散热 的 方案 之 一 ,也 有 一 些 关 于 
液态 金属 散热 在 LED 灯 、 电 脑 CPU 等 散热 上 的 应 
FA. 实际 应 用 中 需要 考虑 液态 金属 易 氧 化 性 、 与 材 
料 的 兼容 性 等 带 来 的 问题 等 。 
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图 18 John Vetrovec 设计 的 液态 金属 散热 结构 


Fig.18 Structure of liquid metal heatsink designed by John 


Vetrovec!! 


5 热流 密度 与 温差 综合 分 析 

散热 方法 所 能 实现 热流 密度 的 大 小 并 不 能 完 
全 反应 散热 性 能 的 好 坏 ， 从 传 热 关系 式 (8) 出 发 ， 
单 从 热流 密度 的 大 小 来 评价 散热 性 能 不 够 全 面 , 要 
综合 反映 一 种 散热 方法 传 热 性 能 的 好 坏 就 必须 同 
时 考虑 温差 和 热流 密度 。 图 19 统计 了 学 者 们 采用 
不 同 散 热 方法 所 能 实现 的 热流 密度 与 温差 的 实验 
结果 。 


q = HAT (8) 
其 中 ，g 表示 热流 密度 ，h 表示 传 热 系数 ，A7T 表 
示 传 热 温 差 。 
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图 19 不 同 散 热 方 法 所 能 实现 的 热流 密度 与 温差 的 关系 图 
Fig.19 Relationship of heat flux density and temperature 
difference by means of various methods 


从 图 19 可 以 看 出 ， 对 各 种 方法 所 能 实现 的 热 
流 密度 大 致 随 温差 增 大 而 增 大 。 对 于 半导体 激光 器 
热 沉 散热 ， 冷 却 介质 温度 一 般 为 20 C， 而 激光 器 
芯片 的 工作 温度 一 般 不 超过 60 \C ， 这 就 使 得 半 导 
体 激光 器 的 传 热 温差 不 超过 40 "C 。 对 于 传统 的 大 
通道 水 冷 散 热 方法 , 在 这 个 允许 的 温差 范围 内 ,所 
能 实现 的 热流 密度 小 ; 而 新 型 的 散热 方法 包括 微 通 
道 散热 方法 喷雾 冷却 散热 方法 以 及 射流 冲击 散热 
方法 , 均 有 在 小 温差 下 实现 高 热流 密度 散热 的 实验 
案例 , 这 为 大 功率 半导体 激光 器 散热 难题 的 解决 提 
供 了 思路 。 
6 总 结 

散热 已 逐渐 成 为 限制 激光 器 功率 提高 的 瓶颈 ， 
新 型 大 功率 激光 器 散热 方法 的 研究 势 在 必 行 。 高 功 
率 半 导体 激光 器 散热 难题 的 解决 必须 依靠 传 热学 、 
材料 学 以 及 先进 制造 业 三 者 的 结合 。 尽 管材 料 导热 
性 的 提高 以 及 装配 工艺 的 进步 对 解决 大 功率 半 导 
体 激光 器 的 散热 难题 很 重要 , 但 散热 的 终端 必须 依 
赖 对 流传 热 , 先进 的 对 流散 热 手 段 以 及 在 半导体 激 
光 器 上 的 合理 应 用 是 解决 散热 问题 的 重要 保障 。 常 
规 的 散热 方法 , 如 平板 散热 、 大 通道 散热 等 方法 在 
大 热流 密度 的 条 件 下 开始 显得 捉襟见肘 。 新 型 散热 


方法 如 微 通道 散热 、 喷 筋 冷 却 等 开始 展露 出 优势 ， 
为 大 热流 密度 散热 的 实现 提供 了 方案 。 目前 , 这 些 
散热 方式 都 还 有 待 进一步 研究 , 如 : 微 通道 内 传 热 
关联 式 的 统一 问题 、 两 相 流动 稳定 性 问题 、 压 降 问 
AE, PURUS VERI A BUSTO TAM LEES [RUE XX 
些 都 有 待 进一步 研究 。 
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